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Sažetak 

U član!Qu je dan kratki prilkarz doktorske 
disertacije koju je obranio autor u prosincu • -
1983. godine. Zadatak radnje bio je »istraživa­
nje mogućnootl i2irade vatrootpomlh ploča d'Ve-
1ica ·koje se s obzi,rom na ponašanje u va1trl 
mogu upotrijebiti u .građeV'bllairstvu -I bl"Odogl'l!ld­
nji.... Dodavanjem ra.zlir..i,tih vatr-OIZ8štitnih ke­
m!,jskih sredstava po vrsti d koUčni na različi­
tim mjestima u ~roi2vodnj1, dobivaju se Tazl:­
č.!~i utjecaji na svojstva ploča. F1:i2ićko-meha­

~čka svojstva .izrađenih ploča smanjuju se do­
davanjem kemijskih sredstava. Vatrootporna 
svojstva većine izrađeil'ih ploča ,povećavaju se 
ovisno o vrsti dodanih sredstava i mjestu do-
davanja. :~. T . , • 

Re2iultatl su dani komparativno, frlliči!;o-me­
haničk:a svojstva i vatrootpoma svojstva u ne­
koliko tablica. 
K 1 i u č n e r i j e č i : Vatrootporna iverka -

fizlčim i mehanh'!k_a ·- svojsnra·,..::.. vatrootpoi:•• 
nost. 

Izvorni znanstveni rad 

;. . ; 

Sum'mary 

·' The article gives a brief review on the Doc-
toral Dissertation whlćh the author defended 
in December 1983. The objective of his Disser­
tation was „Research of possibilities to manu­
facture fire retardant i3articleboards which ac­
cording . to their. beh,af,i.or to fire can be used 
in building constructibn and ship-building«. 

By addition of vanous fire-resistant chemi­
cals aft~r the type a~d amount on different 
t>Iaces of production, various eftects on parti­
cleboard properties l'la~ been obtained. Physical 
and mechanical propert,ies of manufactured par­
ticleboards have been ' reduced by adđition of 
chemicals. Fire retardant properties of most 
manufactured partlcleboards have been incre­
ased depending on a type of added agents and 
the place where these have been adder. Results 
have been given comparatively in several tables 
~ physicJll and meqh~nical properties and fire 
retardant properties. 

K e Y_.. w o r d s : t::- retardant particleboard 
'"'"'.' physicaI and mec'lta'illcal properties - fire re-
s1stance (A. M .) . 

;.•-~,'"_; .. : ;- _... . ..... ,io.s~v 

-~ O~ H ab,~.;,d '1:'QM .Wta Rlll>!l'>''~ \'.O ! ,jl ~lr.l:0-'11:a ina,1~ i!.'ii~.•;;-O!>~Oi~ •,Jf'Sll Sb 
UVUIJ 1.0. ZADATAK 

u članku „Laboratorijska ispitivanja mogućno- l'.l ."' Deflni~anf / z~d! tla 
sti proizvodnje vatrootpornih iverica .. [10] prika- .ii.:,,< "~n„.t,S 

zapa s.~ i opis~,,~atr<?Z~~itJl,11 :sr~. ,~oja se:• <1, 1·,;i•. 9.11nqv.rua,ziµ;l,atakl .bio je istražiti mogućnosti iz-
upotrebljavaju za zaštitu materijala na bazi drva. rade _vatrootporne ~t~~lojne iverice, koja bi se upo-
Iznesena su ranija iskustva i pokušaji zaštite l ~reblJavalA u gradev:iflarstvu i brodogradnji. u tu 

· usporavanja gorenja· lfod ivericii!rifoifAvan)em li:&l ·r c' Je sv.rhu ·bilo potrebrti:l izraditi ploče iverice s raz­
mijskih sredstava. Posebno je obrađen pokusni eks- ~~- vatrozašµt~:11_1, .ff,i,mij?kim sredstvima, uz ra-z­
periment i dani su nj~~yj rezult,a,ti, .. k ,d lab9rato-, . __ .,. lič1!1 p~s~ota~ nJi~8f.a udJela .(odnosno s različitim 
···• ki..... đ at r · ·· • -_. ,. · _.P · · ·· ' ,. ,J.. kolidfnama .dodaruli -\Yi!atrozaštitnih sredstava) Na 

r:J.s -~zra ene v roo pome . ivence. dal.j_e,, tr;ej)alq je. us.1;a.!141viti koja je faza u pr~izvO: 
U ovom se članku obrađuJe metodologija rada, dnJ1 naJpogodniJa za dodavanje vatrozaštitnih ·ke-

pQdatj.; O upotrijebUenoj sirovini, primijenjena ke-: ~ijsJcin.sredstava, hti" izradi iverica s iverjem ko-
D?-ijska vatrozaštitna sredstva i rezultati ispitjva~ja. Je ~e -upotre~lj!1ya _2j~zradu klasičnih troslojnih i-
Na kraju će se razmotriti mogućnosti realizacije te- · venca. Izraifene ploče s dodatkom vatrozaštitnih ke-
1:\-nike proizvodnj.e takvih ploča iveric<a •U' već- posto- ;. , mijs~ih .. s~e~stava ~!Ja da, kolikogod je moguće, 
jeć~j standardnoj tehnologiji. __ za~ze_ fizičk?-meh\~<;.ka svojstva netretiranih plo-
L. . ➔h :.,;! '· ', · ča ·uz , pobol]"šante· btpt>l'lnosti na širenje plamena 

... • Ra4 je skra~ 1>rlbz dis_ertad.lske radnte. kola ie obranfe- . , . . .:.š(~~-~~.r1~)č, i .us~Of.~V§l}~ širenja Pl~~p.a,·, P.-Q.-(P.Q.~-'J 
DA na šumarskom fakultetu, Sveučilišta u Zaitrebu. 1ru p o a. 
I.' : f J tJVI ':;:s ~r . 
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1.2. Cilj istraživanja 

Na temelju osnoV'llog zadatka razrađeni su ci­
ljevi istraživanja, koji se navode u nastavku : 

1.1.1. Analiza vrsta vatrozaštitnih kemijskih sre­
dstava i mogućnosti njihove upotrebe; 

-1.2.2. Proizvodnja laboratorijskih vatrootpornih 
ploča iverica s najefikasnijim kemijskim sredstvi­
i;na .koj!l su dost upna i mogu se nabaviti; 

1.2.3. Utvrditi najjednostaV'lliji načn dodavanja 
tih kemijskih sredstava u toku proizvodnje i naj­
p9_voljnije agregatna stanje ; 

· i.'2.4 Ustanoviti stupanj utjecaja dodavanja va­
trozaštitnog kemijskog sredstva na najvažnija fizi­
čko-mehanička svojstva ploča. Isp'itivanje svojstava 
vatrootpornih ploča bitnih za iverice kao materijal 
u građevinarstvu i brodog_radnji; 

1.2.5. Ispitivanje stupnja vatrootpornosti ploča 
iverica (efekata dodavanja vatrozaštitnog kemijs­
kog sredstva) na temelju određivanja brzine šire­
nja plamena (požara) i gubitka mase ploča proiz­
·vedenih uz dodatak tih sredstava. 

1.2.6. Analizirati postojeće prijedloge i stan­
darde za ispitivanje vatrootpornosti materijala s 
posebnim osvrtom na prijedloge za ispitivanje br­
zine širenja plamena i gubitka mase materijela. 

1.2.7. Predložiti novu jednostavnu metodu za is­
pitivanje vatrootpornosti pločastih materijala na 
bazi drva. Preporučiti aparaturu koja bi ~e mogla 
primijeniti u laboratorijskim uvjetima. 

1.3. Metode istraživanja 

Prema osnovnom zadatku i ciljevima istraživa­
nja, postavljena je metoda rada kako ~lijedi : 

KARAKTERISTIKE MJESAVINA LJEPILA I KEMIJSKOG SREDSTVA 

CHARACTERISTICS OF ADHESIVE AND CHEMICAL AGENT MIXTURE 

Tablica I 

Table I 

Fenolna ljepila (Fenofix-200) s dodatkom Urea ljepila (Lendur-100) (UF-1) s doda'bkom 
P.ostotak · ,sredstva sredstva 

1 _., -

-- ·-· 
Boja 

'•• 

::-

Viskozi-let 
po_ Hopleru 

dodane 
,količine 

% .. 

2 -
6 -

10 

15 

20· 

5 

10 

15 

20 

5 

SHka 
sm 
(S) 

-, · Bora'ks i 
· -- botina 

3 

narančasto­
. · · žiuta ...... 

· isto 

. isto " 

narančasto­
smeđa 

39,03 
·mPa: . _s 

67,79 , ' . . 
mPa. s 

ne može.se 
i7ll'Iljeriti 

ne može se 
i'2lmjeriti 

10 

- kiselina 

narančasto­
ž\.111:a 

i_sto 

isto 

narančasto­
. ž.~a . 

177,0 
mP,a- . ~ 

645,76 
mP.a. s 

2050,7 
mPa. s 

isto 

9 

· · · 10· ·9,5 · isto P.fl yrijed~ -----~'-----~ ----'--~-
;1~9!°, .. 15 -.· ··: :: 9;5: . - . isth :; 

O:usto\\a -
pri 200 C 

p ., - -

20 9,5 : -_ r : :., isfo ~ · 

·• ·._5 •" 1,1453. : . 1,143 
' 10 . ._. l,i453'" 1;152 '-

_. __ ,1,178 . 

:~~1l~re~ · .. ·10· .• ·,.-',,;,.cio_~ h_: do 2 h 
nja·.PI:.i „200,C , .•, - 15 · _ ... -:- d-0-1,5 ·J:r. · · .: do-1,5 h 

__ do ! h 

Bas'i'ldJt 
Dreifach 

(KO) 

5 

Silka . 
sili 

6 

m1iječno-

bi_fela 

isto 

_isto 
mliječno-

bijela 

157,7 
~Pa. s 

559,88 
mPa. s 

ne može se 
izmjeriti 

-~~: ' ::· .. ~: .do ·2 h ', 

---: :~ ·, : !do" 2 h ' ' · 

Bora.ks i 
borna 

kiselina 

7 

. mliječno-
bijela 

isto 

isto 
mliječno-

bijela 

. 86,54 
mPa. s 

105,05 
mPa . s 

113,04 
mPa. s 

. .db- :r ti 
tlo ' :!" h : , 

do 1,5 h do 1,5 h 

Basi'1it 
Dreifach 

(KD) 

8 

mliječno-
narančasta 

isto 

isto 
mliječno-
narančasta 

--

77,3 
mPa . s 

87,2 
mPa. s 

108,87 
mPa. s · 

7g.o-2-h ' . -

do 2 h. 

d.Q_ 1,5. h _ ., 
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1.3.1. Laboratorijska izrada nekoliko ploča ive­
rica s kemijskim vatrootpornim (vatrousporavaju­
ćim) sredstvima. Laboratorijsko ispitivanje odmah 
nakon kondicioniranja. 

1.3.2. Izrada opširnijeg plana pokusa s tri utje­
cajna faktora i dva nivoa djelo.vanja (23). 

1.3.3. Izrada laboratorijske ploče prema planu 
pokusa u jednoj od tvornica iverica. 

1.3.4. Ispitivanje fizičkih i mehaničkih svojstava 
tih ploča i vatrootpornosti ploča prema odabranoj 

•metodi. 

2.0. SIROVINE ZA IZRADU VATROOTPORNE 
PLOCE IVERICE 

2.1. Iverje za izradu ploča 

Iverje za· izradu ploča iverica, prema postavlje­
nim tehnološkim parametrima, proizvedeno je u 
Tvornici iverica DI „Cesma« Bjelovar. Iverje je 
dobiveno od slijedećih w-sta drva: bukva, joha, vr­
ba, topola, lipa, grab, jela i smreka. Iverje za sred­
nji sloj (SS) Imalo je maksimalnu širinu 4,0 mm, 
srednju 0,56 mm, i minimalnu 0,15 mm. Iverje za 
vanjsk1 sloj (VS) imalo je maksimalnu širinu 2,1 
mm, srednju 0,75, a minimalnu 0,3 mm. 

Vlaga iverja ustanovljena neposredno prije upo­
trebe za vanjski je sloj iznosila 6,5%, a za sred­
nji 3,0%. 

2.2. Ljepila i vatrozaštitna sredstva 

Kod izbora ljepila prednost je dana ljepilu koje 
se najčešće upotrebljava u proizvodnji klasične plo­
če iverice i onom koje daje veću vodootpornost pr­
oizvedene ploče. U proizvodnji se najčešće upotre­
bljava karbamidno-formaldehidno ljepilo (K. F.). 
Kao vatrozaštitna sredstva dodavana su sredstva 
pod nezivom: Silka sili, Boraks s bornom kiselinom 
i Basilit Dreifach. Podaci o ljepilima i zaštitnom 
sredstvu prikazani su u tablici I. 

I plan pokwa sa (23) 

Prema kombinacijama karakteristika iznesenih 
u tablici I ispitan je utjecaj dodavanja vatrozaštit­
nih sredstava ljepilu na svojstva mješavine. Izvrše­
na je usporedna analiza ljepila i lj epila s dodat­
kom sredstva pomoću infracrvene spektralne ana­
lize. Nadalje je ispitana površinska napetost lje­
pila i ljepila s dodatnim sredst vom. Poznato je da 
je površinska napetost lj epila jedan od pokazate­
lja njegovih svojstava, osobito onih što se odnose 
na kvašenje. Ljepila s manjom površinskom nape­
tošću kvase vrlo dobro. 

Ispitivanje površinske napetosti fenolnih ljepila 
i ljepila s dodatkom Silka silla (S) izvršeno je u 
laboratoriju tvornice »Chromos«, Pogon »Kutri.wl«, 
Zitnjak. Ispitivanje je obavljeno na tenzometru pr­
oizvodnje »Lauda«, koji radi na principu ispitiva­
nja sila koje djeluju na molekule na površini i na­
stoje ih uvući unutra i tako postići minimalnu po­
vršinu. Napetost površine mjeri se radnjom, koju 
treba izvršiti da se površina tekućine poveća za 
1 cm2, a izražava se u Nm-1• . Dobiveni rezultati 
ispitivanja pokazuju da postoji promjena uslijed 
dodavanja vatrozaštitnih sredstava ljepilu prema 
ljepilu bez dodatka. Sila napetosti samog ljepila 
kretala se između O i 0,07 Nm-1, a sila napetosti 
ljepila sa zaštitnim sredstvom kretala se između 
O i 0,08 Nm-1. 

Sva ispitivanja u svrhu utvrđivanja utjecaja va­
trozaštitnih sredstava na svojstva ljepila (mješavi­
ne) upozoravaju da postoji promjena. Promjena·u 
svojstvu ljepila nije bila velika, osim što se dodava­
njem vatrozaštitnih sredstava u ljepilo povećava 
njegov viskozitet, i smanjuje vrijeme. 

3.0 .. PLAN POKUSA 

Prema osnovnom zadatku· i ciljevima · istraži­
vanja postavljeni su planow. pokusa kako ·slijedi: 

• Stara Jedinica clvn/cm 

Oznaka faktora utjecajni faktori 
Nivo djelovanja fakltora 

N~ena 

A 

B 

C 

V:mta ljepfla 
(KF, FF) 

K . F. 

Vrsta protupožarni-h iBaraks + borna 
sredstava kiselina (1 :1) 

Količina protupo- 10 
žami,h sredstava za 
cijelu ploču u % 

II ,plan :polrusa sa (23) : 

D Vrsta ljepila K. F . 

E 

H 

· Vrata ,protupožarnih Boraks i harna 
sredstawa ki.selillla (1 :1) 

Količiina protu- VS : SS 
požarnih sredstava 15 : 10 
po sloju 

+ 
F. F. 

Si lika sHI (S) 
(SiO, ) 

20 

F. F . 

Silika sill (S) 

vs: ss 
20 : 5 
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· III plan pokusa sa (23): 

z Vrsta !jepi'la K. F. F. F. 

X Vrnta prlatupo·- . Boraks i borna Silka . .si'!! (S) 
famog sredstva· -kiselina (1 :1) 

· Y Ko~Lčilna protu- 5% na suho i'Ver-je 10% na suho iverje 
požaTni•h Rr"'Cls1""a 
po sloju (u % na 
suho i'Verje) nakon 
lijepljenja 

IV .plan pdkusa na· (23) : 

Oznaka faktora Utjecaj,nl~ fa!ktori 
Nirvo djelovanja faktora 

Napomena 
+ 

u Vrsta ljepila K. F. F. F. 

F Vrsta ,protu- BasHi t Silka sili (S) 
požarnih sredstava Dreifach (KD) 

o Količi•na protu- 5% na suho iverje 10% na suho iverje 
požaTnih sredstava 
po sloju (u % na 
suho iveTje) nakon 
lijepljenja 

4~0. ISPITIVANJE FIZICKO MEHANICKIH 
SVOJSTAVA IZRAĐENIH PLOCA 
IVERICA 

Izrađene ploče iverice su ispitane prema JUS-u 
A.K2.003 ; D.CB.100, D.CB.102, D.CB.103, D.CB.107, 
D.CB.114, D.C5.030, D.C5.031 i A.A2.020. Rezultati 
ispitivanja pojedinih ploča su grupirani prema 
kombinacijama ljepila i zaštitnog sredstva. Za sva­
ku kombinaciju odnosno vrstu ploča izvršena je 
statistička obrada podataka. Rekapitulacija rezul­
tata ispitivanja fizičko-mehaničkih svojstava izra­
đenih ploča iverica po kombinacijama data je u 
tablici III. 

5,0_,, METODE ZA ISPITIVANJE 
: REAKCIJE NA VATRU 

5.1. Modificirana Schlyterova metoda za 
ispitivanje brzine širenja plamena 

Tu metodu pr:imjenio je Regnar Schlyter u U. S. 
Forest Products Laboratory, Madison, a bila je na:. 
mijenjena za mjerenje sklonosti površine materi­
jale vertikalnom širenju vatre. Ta metoda pokazala 
se vrlo uspješnom za tu svrhu, a osobito za pro­

'cjenu vatrootpornosti površinski zaštićenih mate­
rijala. 

Aparat za ispitivanje sastoji se od želje7inog o­
kvira kao nosača uzorka i plamenika. Dimenzija u­
zorka koja se upotrebljava za ispitivanje ovom me­
todom je 300 x 787 X d mm, a preporučljiva vlaga 
uzorka pri ispitivanju je 7%. Uzorci su postavljeni 
jedan nasuprot drugom na udaljenosti od 50 mm, 
s tim da je jedan uzorak (lijevi) 100 !llm i:,;nad. 
nivoa drugog, a u sredini između ·njih je bio pla­
menik. Na čeličnoj 11trani nosača uzorka s jedne i 

druge strane označena je graduacija (stupnje\ranje) 
u cm radi omogućavanja očitanja duljine širenja 

vatre . po ppvr~ini uzorka. U sh1čajevi!'l:a _kad se 

pojavi vatra na površini uzorka treba odmah očitati 
visinu plamena i prijeđeni put vatre po povr­
šini, što se u takV'im slučajevima ponavlja svakih 
15 sekundi. Plamenik se drži 3 min između uzorka 
i nakon toga se gasi, i pregleda stanje uzorka. Bu­
aući da je poznato vrijeme djelovanja vatre i pri­
jeđeni put koji se očitava na skali aparature, 
taj test omogućuje određivanje brzine širenja pla­
mena. 

Aparatura kojom se određivala brzina širenja 
prema Schlyterovoj metodi (sl. 1.) konstruirana je 

SllJ<a 1. Aparat za lsplltvanje brzine šlreaja plamena s pirometrom 
. . za određivanje temperature plamena. 

Flg. I ;_ Apparatm lor testlng si>eed or flame spread wltb pyro.. 
m~tar for dete~atlon of flame temperature. 
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Tablica li 
KOMBINACIJA I RAZINA DJELOVANJA UTJECAJNIH FAKTORA IZRAĐENIH VATROOTPORNIH PLOCA IVERICA 

Table li . . COMBINATION AND LEVEL OF ACTION INFLUENTIAL FACTORS IN MANUFACTURED FIRE RETARDANT PARTICLEBOARDS 

,· 
, .. ;Oznaka 

~-:_-~i'nactje 
' - · · I rzrađene 

. ~- .ploče 

1 
1: ' ... 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8, 

9, 

10, 

11. 

12. 

13. 

14. 

15, 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 
~"-'~:1- - 21.· 

_22. 

23. 

24. 

. 25. 

26. · 

27. 

28. 

o, 
02 
Fn 

05 

: 

l;jepi,lo 

2 

K. F . 

K.F. 

K.F. 

K.F. 

K . F . 

K . F . 

K . F , 

K,F, 

F . F , 

F . F . 

F . F. 

F.F. 

F.F. 

F.F. 

F.F. 

F . F . 

K . F. 

K . F . 

F.F. 

:F.F-
K.F. ._,,:. 

·- : ~.., 
F'. F : ·-

••. 

K . F . 

F. F. 

F . F , 

F . F. 

K.F. 

K. F. 

K . F. 

K.F. 

F.F: 

K.F. 

'' 

Utjecaj.ni• faikitori 

·,, 

Kemijska: 
sredstva 

3 

Boraksi 
b r...-n,i k'!Reli!na 

Isto 

Isto 

Isto 

Si'lka sili (S) 

Isto 

Isto 

Isto 

Borlllk:s I 
borna klseUna 

Isto 

Isto 

Isto 

SHka sili (S) 

Isto 

isto 

Isto 

Boraks i 
borna kiselLna: 

Isto 

SvDka sill (S) 

Isto 

BasiH-t 
Dre!facb (KD) 

BasiUt 
Dreifach (KD) 

Basilit 
Dreifach (KD) 

Basilit 
Dreifach (KD) 

Boraks i 
boma kiselina 

Isto 

Isto 
. Basilit 

Dreifa-ch (KD) . 

· Bez sredstava 

Bez sredstava: 

Bez sredstava: 

Boraks i 
. borna kiselina 

Po.stotaik 
dodatn'i-h 
sredstava 
rza cijelu 

1Plo6u (% ) 

4 

10 

20 

10 

20 

5 · 

10 

10 

5 

10 

10 

10 - : 

P ostotak 
dodanih 

sredstava 
Napomena 

po s>Joj,u (% ) 

5 

15 : 10 

20: 5 

15 : 10 

20: 5 

10 : 5 

10 : o 

10 : 5 

10: O 

5: 0 

10: O 

5 : 0 

10 : O 

5 : 0 

10: O 

5:0 

10 : O 

15 : O 

15: O 

6 

Rloče su w.pjele t imaju 
dobar vanjsk;i 'izgled 

P1oče su uspjele i imaju 
dobar vanjski izgled 

Izrada ploče nije bl-Ia 
uspješna jer su se doda­
vanjem sredstava: u lje­
p ilo, sredstva skrućivala, 
a !ijepHo vrlo brzo 
zgusnulo 

Ploče su uspjele i· Imaju 
dobar vanjski izgled 

U ovoj kombinaciji 
sredstvo je dodano na 
gotovo ob!ij~ljeno 
iverje. Ploče su uspjele 
i imaju dobar izgled 

Sređmvo ie dodano na 
gotovo oblijepljeno 
iverje. PLoče su uspjele 

Sredstvo je dodano u 
ljepilo. Ploče su uspjele 
Sredstvo j e doda no u 
ljepilo. Ploče nisu 
uspjele 

Sredstvo j e dodano na 
i-verje prLje obljeplji­
vainja. Ploče su uspjele. 
Kod dodavanja Basi!Lta 
.pl-oče su na površini 
· dobile narančastu boju. 

Uspjele ploče 

Uspjele ,ploče 

Uspjele ploče 

·sredstvo j e dodamo na 
. oblijepl-jeno iverje. 

'·. · Ploče su uspjele . 

. . Sredstv,o je dodano na 
". oblij®ljeno iverje . 
. :Ploče su !Epjele. · . 
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u Institut u za drvo u Zagrebu. Aparatura je a­
daptirana za dimenzije laboratorijski proizvedene 
iverice, dimenzije uzorka bile su 400 X 150 X d 
min a udaljenost između ploča 50 mm. 

Temperat ura plamena mjerena je pirometrom, 
a plamen je reguliran tako da temperatura bude 
konstantno između 650 i 7500 C. Izlaganje uzorka 
plamenu trajalo je 3 minute. 

Ta konstrukcija modificirane Schlyterove me­
tode predložena je Jugoslavenskom zavodu za stan­
dardizaciju za ispitivanje vatrootpornosti, odnosno 
brzine širenja plamena po povrišnski zaštićenim 

pločastim drvnim materijalima. Ona daje prilično 
pouzdane rezultate pomoću kojih se može odrediti 
stupanj vatrootpornosti materijala, a prikladan je 
zbog jednostavnosti, praktičnosti i ekonomičnost!. 

5.2. Metoda ognjene cijevi 

Metoda ognjene cijevi propisana je za ispiti­
vanje vatrootpornosti materijala za brodove. Pro­
pisali su je GOST 16-363-75 i ASTM.E-69050 za is­
pitivanje vatrootpornosti materijala. Ispitivanje se 
provodi tako da se uzorak dimenzija 150 X 35 X d 
mm postavi (objesi) unutar cilindra iznad plame­
nika. Udaljenost uzorka od plamen.i•ka, jačina ph.­
mena i dužina trajanja ispitivanja propisana je na­
vedenim standardima. Na slici 2 se vidi aparatura i 
način ispitivanja. 

Sllka 2. Aparat za određivanje 1111bltka mase. lijevo (metoda 011:· 
njene cljevi). Desno uređat za bpldvanje brzine llrenla .plamena 

Flg. 2 - Apparatm tor đetermlnadon ol vol ume đemlty, on tbe 
left (methođ ot flre tube). On the rlaht a đevice tor tesdnii the 
apeeđ of Dame apreađ. 

6.0. REZULTATI ISTRA2IVANJA 

Rexultati _istraživanja prikazani su u te blici III 
U ta:blici su dani podaci za fizičko-mehanička svoj­
stva ploča iverica izrađenih bez i sa dodatnim va­
trozaštitnim sredstvom. Nadalje su dani rezultati, 
dobiveni metodom ognjene cijevi i modificiranom 
Schlyterovom metodom. Rezultati u tablici III su 
aritmetičke sredine ,podataka istraživanja. 

7.0. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA 

7.1. Fizičko mehanička svojstva izrađenih 
ploča 

Analizom rezultata ispitivanja fizičko-l_llehanič­
kih svojstava izrađenih ploča (sl. 3, 4, 5) utvrđeno 
je da se čvrstoća na savijanje, čvrstoća na rasloja-

, 
20 

K 
K 

18 K 

16 K 

,. K 
12 

K r 

10 

K r 
r 

K 

~ ~ 
Jl. I III I U III II I II 

Sill<A Sil.l, (S) . OORAKS I OORNA 8'\SILIT DREIFPCH (J<D) 

KIS!l.I"' 

VRSI'A rono,no:; SREDSTVA 

Slika 3. Utjecaj kemijskog sredstva I vrste ljepila na čvrs~ na 
sav!JanJe. Legenda oznaka na ovom I ostalim crtetlma: K = brb. 
IJepUo, F = fenolno ~no, O = bez sredatva (kontrolna ploča), r = sredstvo u ljepilu, II = sredatvo posllJe obljepljlvanja. III = 

. aređatvo prije obijepUlvan.ta 
Flg. 3 - Effect of chemlcal agent anđ types of ađheslves on ben­

đlng atrengtb. 

K 
K 

K 
12 

10 

08 
K ~ 

06 r 

~ 

02 

1 l ~ n o o I III I I I III r II II III 
SIUCA sru. (S) ~~ 11\SILlT IJ<EIFAa! O<D> 

Slika. 4. Utjecaj kemUlkoi sredstva I vnte Ueplla na č-vnto<!u na 
rulojavilnJe. · 

Flg. 4 - Effect of chemlca! agent anđ types or ađhealvea on ten­
•lle lltrength peFPenđlcular to boarđ plane 
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Tablica 1D 
KOMPARATIVNI PRIKAZ REZULTATA DOBIVENiIH ISPITIVANJEM FIZICKO-MEHANICKIH I 
VATROO'I1PORNIH SVOJSTAVA IZRAĐENIH PLOCA 
l'llble m 
COMPARATIVE RBVIEW OP THE RESULTS OBTAINED BY EXAMINATION OP PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 

AND FIRE RBTARDANT PROPERTIES OF THE MANUFACTURED PARTICLEBOARDS 

Flozll:!loo-mehani:6ka Va<tr-0oflpornost 
sv.oJ,stva 

"' Metoda Modificiirana 

i as "' ., ognjene Schlyiterova 

"' 
o "' i:: i:: ·2 cijevi metoda 
@ i:: t f~ "' "" 

., 
,u -~ "' 'g' o :a '8 

•u > Brzina 
'E. iJ "' as 

·g o"' 
G) o o 'Q"' .... !'.lf: ~ § 

... Gubit. 
Vto 

širenja 
VtB 

"' :::;-Sl :::;-~i i::i o> ~ 
.o plame-

i fi~ 1il li .... >"' ~ ~ 
mase 

{;-~ (.)v, (.) ... na mm/s 
~ 8} '8 ·~ ~ 

(g/ om3) (N hnro2) (N /mm2) % % % % o ~"' A~ ::S"' 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

01 K.F. 0,759 19,39 1,23 7,02 

o~ K. F. 0,759 19,49 1,25 7,20 8,36 100 0,69 100 

Fo F, F. 0,678 12.01 0,18 12,53 13,54 100 0,94 100 

01\ K. F. B+B 
Na li,verje 

10 ,nakon 0,735 15,90 1,52 4,46 9,00 92,9 0,75 92,0 

ab!ijep!jlvanja 

Os K.F. SL. SI. 10 .· Istio 0,745 11,60 0,79 12,00 7,23 116,0 1,08 63,89 

U Jj~Ho 
L K. F. B + B 10 za VS 0,725 8,45 0,13 39,30 13,49 62,0 0,66 104,5 

i ss 
2. K: F. B+B 20 Isto 0,679 6,67 0,04 35,52 10,'55 79,25 0,61 113,111 

_3_ K.F. B + 18 15: 10 list.o 0,739 8,45 0,56 23,07 10,75 77,77 0,52 132,69 

4. K.F. B+B 20: 5 ls'to 0,712 8,64 0,19 27,87 9,55 87,54 0,61 113,11 

5~ K.F. SL. SI 10 Is'to 0,705 10,98 0,55 14,87 8,80 95,0 0,41 168,3 

· 6. K:.F. SL. SI 20 Isto 0,768 5,58 0;15 37,07 11,59 72,14 0,50 138,0 

U ljepi'lo 
. 7,- K.F . SL. SI 15: 10 za 'VS:SS 0,699 8,27 0,35 17,75 l'l,02 75,87 0,41 168,3 

8. K. F. SL. SI 20 : 5 Isto 0,740 10,28 0,40 20,37 11,14 75,05 0,55 125,45 

9. F.F. B+B 5 Isto 

10. F. F. B + Đ 10 Isto 

11. F. F. B+B 10: 5 Isto 

12. F.F. B+B 10: O Isto 

13. F.F . SL. SI 10 Istio 0,710 5,05 0,04 27,85 20,63 65,64 0,52 180,7 

14. F.F. SL. SI 5 Isto . 0,725 8,28 0,10 28,87 ,14,39 94,1 0,50 188,0 

15. F . F. SL. SI 10 : 5 Isto 0,707 12,48 0,36 12,37 13,92 97,30 0,47 200,00 

16. F. F. SL. SI 10: o Isto 0,739 8,18 · 0,07 30/12 14,88 91,0 0,52 180,7 

Na 
ob!ijep-
Jjeno 

17. K.F. iB + B 5 : o iverje 0,749 11,97 0,86 5,79 8,06 , 103,7 0,27 255,5 

i8. K. F; B +B· 10 :° o Istio 0,813 13,58 1,16 · 5,45 8,73 106,76 0,19. 363,-15 

19. F . F. SL.SI 5: o IS'to 0,743 12,13 0,57 11,06 14,39 94,1 0,30 313,3 

Na 
oblijep-

20. F.F. SL. SI 10: o 
Jjeno 
iverje 0,745 12,60 ' 0,57 12;00 

21. K. F . Bas. 5 : o Isto 0,812 17,61 0,87 7,41 6,82 122,6 0,38 181,6 

22. F.F. B as. 10: o Isto 0,766 11,75 0,76 8,21 7,74 174,9 0,38 147,4 

23. K. F. Bas . 10 Isto 0,760 7,81 0,18 .31,74 17,75 .47,1 0,52 132,7 

24. F. F. Bas. 10 
U ljepilo 
za VS i SS -'- '·. -

Na 
-Iverje 
prije 

F . F. 
ob!jeplji.., 

25. B + B 5 : o vanja 0,764 5,57 0,64 · · 10.~1 10,21 132,6 0,41 229,3 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Na 
iverje 
,prije 
obljeplji-

26. F. F. B + B 10 : o vanja 0,791 9,26 0,55 16,45 9,'14 148,1 0,38 247,4 

Na 
iverje 
prije 
obilje.plji-

27. K. F. B + B. 15 : o vanja 0,784 15,88 1,40 4,39 7,70 108,57 0,16 431,25 

28. K . F: Bas. 15 : o Isto 0,809 18,68 1,48 3,97 5,97 140,0 0,27 255,5 

llJapomena: 
Ploče 9, 10, 11, 12 - dodatkom sredstva 111 'ljepilo, smjesa se ,brzo zgušnjava 
R!o~e 20 - nisu j,zrađene .zbog ,nedostatka ,kemi,jskag sredstva 
Ploče 24 - sredstvo je stvo11ifo 'krutine u •ljEU)i1Lu i t ako onemogući•lo rad sa smjesom 
B -+ B - borna· kiselina + bor~ks (1 :1) 
SL. SI. ·- Si1ka Sili (S) 
Bas. - Basi!it Dreifa~h (KD) 

X 

F 

~ 

.. 
F 

F .. 

. 
~ 

K 

~ 
K 

r 
· SILKA S ILL (SJ BORAKS I BORNA 

XISELIHA 

' 

r 
K 

III 

' 

~ 

4%. Kod ploča izrađenih se FF ljepilom, dodava­
njem Basilit Dreifacha nakon obljepljivanja sma­
njena je čvrstoća na savijanje za 4%. 

O utjecaju dodavanja primijenjenih vatrozaštit­
nih sredstava na čvrstoću na raslojavanje može se 
reći da je bilo veće nego š-to se očekivalo. Dodava­
njem Silka-silla u ljepilo kod ploča izrađenih sa 
KF ljepilom, smanjena _je raslojavanje za .oko 70%, 
a dodavanjem nekon obljepljivanja za 36%. Kod 
ploča izrađenih sa FF ljepilom, raslojavanje se 
smanjilo za oko 23% dodavanjem Silka-silla u }je­
.pilo, i čak 2 puta kad je dodano nakon obljeplji­

" - vanja. Utjecaj dodavanja boraksa i borne kiseline 
bilo je manje. Ono je čvrstoću na raslojavanje srna­

. ~ njilo ·za oko· 80% dodavanjem u ljepilo, kod ploče 
izrađene sa KF ljepilom, a dodavanjem nakon ob­
ljepljivanja smanjenje je bilo 20%, a 10% se čvr­
stoća raslojavanja povećala kad je dodana prije 

BASILIT DREirAcH O<D)" obljepljivanja. Kod ploča izrađenih sa FF ljepilom, 

Sl. 5 - UtJecal kemijskog sredltva i vrste ljepila na ·bubrel\le -
- • - u debljlnu-

dodavanjem boraksa i borne kiseline prije oblje­
pljivanja povećala se čvrstoća na raslojavanje 2 

. puta. Flg. 5 - -Effect of cbemlcal agent and tyj,es of adheslvea on swel- · 
llng ln thlckness 

vanje i bubrenje, smanjuje u prosjeku za oko 10-
- 20%" kod ploča sa vatrozaštitn<im sredstvima u 
odriosu na ploče bez tih sredstava. ~-= . . . 

Cvrstoća na savijanje, dodavanjem Silka silla 
u ljepilo kod K.F. ploča, smanjena je za oko 50°//J . 
Dodavanjem Silka-silla, nakon obljepljivanja iver­
ja_, s manjuje se čvrstoća na savijanje -kod tih ploča 
za oko 40%. Kod ploča s FF ljepifom, dodavanjem 
Silka-silla u ljepilo, čvrstoća na savijanje se sma­
njila za oko 30%, a dodavanjem nakon oiiljepljiva­
nja za samo 3%. 

- Dodavanjem boraksa i borne kiseline u ljepilo 
.kod ploča izrađenih sa K.F. ljepilom čvrstoća na sa­
vijanje je smanjena· za oko 60%, a nakon i prije 
obljepljivanja samo za oko 25%. Kod ploča izrađe­
nih sa F.F. ljepilom, dodavanje boraksa i borne 
J,;iseline prije obljepljivanja,. čvrstoća na savijanje 
se smanjila za oko 23%. · 

Dodavanjem basilit Dreifacha, (KD) u · ljepilo, 
kod ploča izrađenih sa KF ljepilom, smanjila se 
čVI;i;toća na savijanje z11- oko 60%, nakon obljeplji­
vanja · za oko 9%, a prije obljepljivanja za samo 

Basilit Dreifach je također imao različiti utje­
caj na _čvrstoću raslojavanja kod izrađenih ploča 
prema mjestu · dodavanJa. Kod ploča izrađenih sa 
KF Jj·epiloin, dodavanjem u ljepilo raslojavanje 
ploča se smanjilo za oko 85%, a dodavanjem na­
kon obljepljivanja za 30%. Dodavanjem prije ob­
ljepljivanja čvrstoća se povećala za oko 20%. Kod 
plpča sa FF ljepifom, Basilit Dreifach je - povefao 
čvrstoću na raslojavanje; kad je dodana nakon ob­
ljepljivanja, za oko 3 puta. 

Bubrenje kod ploče izrađene sa KF ljepilom, 
dodavanjem Silka silla u ljepilo, povećalo se i d:) 
300%, a dodavanjem nakon obljepljivanja za · oko 
60%. Kod ploča s FF ljepilom, dodavanjem istc>g 
sredstva u ljepilo, bubrenje se povećalo za oko 61 %, 
a dodavanjem nakon obljepljivanja se smanjilo za 
oko 26%. Boraks i borna kiselina dodani u ljepilo, 
kod ploča sa KF ljepilom povećali su bubrenje za 
oko 40%. Njihovo dodavanje kod tih ploča, nakon, 
obljeplivanja, smanjilo je bubrenje za oko 21%, a 
prije obljepljivanja za oko 38%. Kod ploča sa FF 
ljepilom dodavanje boraksa i borne kiseline prije 
obljepljivanja je povećalo bubrenje za oko 6%. 
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Na osnovi dobivenih rezultata i njihove analize 
može se zaključiti slijedeće : . 

1) Dodavanjem vatrozaštitnih kemijskih sreds­
tava smanjuje se gubitak mase (kod ispitivanja me­
todom· ognjene cijevi) i smanjuje se brzina širenja 
plamena. 

2) Dodavanjem upotrijebljenih vatrozaštitnih ke­
mijskih sredstava u ljepilo (KF i FF) skraćuje se 
njegovo radno vrijeme. 

3) Dodavanjem upotrijebljenih kemiJskih sred­
stava .smanjuju se fizičko-mehanička svojstva plo­
ča iverica. 

4) Utjecaj dodavanja vatrozaštitnih kemijskih 
sredstava na svojstva ploča je različit prema mje­
stu dodavanja sredstava i količini dodanih sred­
stava. 

5) Ploče izrađene s KF ljepilom, za potrebe 
ovih istraživanja, pokazale su se uspješnijim nego 
s rF l jepilom, 

6) Najbolja fizičko-mehanička svojstva ploča 
, izrađenih s KF . ljepilom dobivena su dodavanjem 
Basilit Dreifacha prije obljepljivanja i kod ploča 
izrađenih s FF ljepilom i dodatkom Basilita nakon 
oi;>ljepljivanja. . 

7) Najbolja vatrootporna svojstva dobivena su 
kod ploča! KF ljepilom uz · dodavanje Boraksa i 

K .---

.K.: 
K 

n 
II III 

BASILIT OREIFACH ( l<D) 

K ,-

L. K - K 
>-

II III 

Sl. 8 - Gubitak na mul lzrađe:nlh 
ploča lverlca, Ispitanih pom~ me.. 
tode ognjene djevi, • obzirom 
na vrstu ljepila, vatrozaJdtno ore­
dotvo I mleoto dodavanja. 

PJa, 8 - Demlty looo of manufactn­
red putfcleboardo teoted by method 
ol ftre tube wlth regard to the type 
ot adheolve. ftre-retardant asient and 
place ot admlxture. 

Sl. 9 - Brzina ilrenja plamena na 
Izrađenim pločama lverlc:mna u pita­
nim pomoću modificirane Schlytero. 
ve metode • obzirom na vrotu IJe­
plla. valnmlltftno sredstvo I mleoto 
dodavanja. 

PJa. 9 - Flmne ■-,I speed OD IDB­
nufactmed particleboardo mted by 

BASILIT DREIFACH .Cl<D) 

- or. mocllfled Schlyter method wlth reprcl to the type of adheolve, 
lire retanlant qent and place ol. ad­
llllxluff. 

borne kiseline pn Je obljepljivanja. Kod ploča iz­
rađenih s FF ljepilom najbolja vatrootpornost je 
dobivena dodatkom Basilit Dreifacha nakon oblje-
pljivanja. ' 
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Basilit Dreifach kod KF ploča , dodan u lj e­
pilo, povećao je bubrenje za 240%, a kad je dodan 
nakon obljepljivanja povećanje je bilo oko 4%. Do­
dan prije obljepljivanja smanjuje bubrenje za oko 
44%. Kod ploča sa FF ljepilom, dodavanjem Ba­
silita nakon obljeplivanja, smanjilo se bubrenje za 
oko 50%. Na slikama 3, 4. i 5. prikazan je utjecaj 
dodavanja kemijskih sredstava na fizička i meha­
nička svojstva ispi-tanih iverica. 

8.1:.Vatrb'otporna ~vojstya izrađenih ploča 

Rezultati ispitivanja vatrootpornih svojstava, po­
kazateljima gubitka na masi i brzine širenja pla­
mena, bili su vrlo različiti (Sl. 6. i 7.). Gubitak kod 
ploča izrađenih karbamidriim ljepilom i fenolnim 
ljepilom bio je ispod 20%. Prema propisima GOST: 
16-383-75 odnosno ASTM E-69-50 te ploče spadaju 
u kategoriju teško gorivih materijala. Brzina šire­
nja plamena određena pomoću modificirane Schly­
terove metode, kod ploča izrađenih karbamidnlm 
i formaldehidr:iim ljepilima, r elat ivno je m ala. Na­
pominje se da brzina širenja plemena za prvu kla­
su, propisana prema B.S. 476 (British stanc;lard)· 
odnosno JUS-u U.Sl.060 (165 mm u 10 s), iznosi 
1,65 mm/s, a kod ploča u ovim istraživanjima iz­
nosila; fe od 0,27 - 1,08 mm/s. Može se reći da je 
brzina širenja plamena kod tih ploča zadovoljava­
juća. 

Vatrootpornost ploča iskazana gubitkom na ma­
si, dod!ivanjem Silka -silla kod ploče s KF ljepi­
lom ~u 'ljepilu, povećala se za oko 27%, a dodava­
njem nakon ·obljef>ljivanja se smanjila za oko 14°.'"· 
Kod FF ploča sa Silka sil!om, ona se, nakon do­
davanja sredstava u lj epilo, povećala za oko 18%, 
a nakon obljepljivanja za oko 7% 

Vatrootpornost ploča iskazana gubitkom na ma­
si, kad se dodao boraks i borna kiselina kod KF 
ploča u ljepilo, povećala se za oko 32%, a dodan 
nakon obljepljivanja smanjila se za oko 1%, a 
dodan prije _ obljepljiyanj,a _za oko 8%. Kod FF 
ploča ta sredstva. dodana prije obljepljivanja SII},ij­

Jljila su gubitak na masi za oko 30%. 
Basilit Dreifach, kod ploče s KF ljepilom do­

danim u ljepilo, povećao je vatrootpornost iskazanu 
gubitkom ila masi, za oko 112%, a dodan nakon ob­
ljeplji_vanja smanj_io je vatrootpornost za oko 200/r., 
a prije obljepljivanja za oko 30%. Kod_ ploča sn 
FF ljepilom, Basilit Dreifach, dodan nakon oblje­
pljivanja, smanj_io je gubitak na masi za oko_ 43%. 

Općenito, utjecaj dodavanja vatrozaštitnih ·sred-­
stava" na pokazatelj brzinu.širenja ,plamena •je po­
zitivniji nego na pokazatelj gubitak na masi. Do­
davanjem Silka-'silla, kod ploče izrađene sa KF lje­
pilom .u .ljepilo, smanjem1_je brzina šire'1j)i plame­
·na za !)°ko 15%, a dodavai;iJe ·nakon obijepijivanja je 
povećalo za oko 56%, Kod FF p~oča .. ta. _sredstva 
dodana u ljepilo smanjuju brzinu "širenja plamena 
za oko 47%, a .dodana I_1ako11 obij~pljiv4nja za o_kq 
70%. ·, .· .. _.- · . ;· ,. ' ..•. · ,:• .. '. ·: · -

Boraks . i: bo'ma kiselir{a, . kod : ploča s·a KF lje­
pilom -dodanim u ljepilo; smanjili .-su brzi-n_u: šireI_J.ta 
plameria za oko 14%", nakon ol51Je.pljivai;ij!!. za :43%; 
a prije obljepljivanja za oko 70% . . K~d 0°ploč<1,_, sa 

Sli.ka 6. Uzorci l1plllvanja metodom Ol(ll_lene 
ne-zal titeno) 

Flg. 6. - Tat piec<1 wllh flre tube method (treated and untre, 
atedl 

Slika 7. Uzorci nakon ispitivanja brzine llrenja plamena 
FJi,. 7 - -Tat plecea upoo tatin,,: of ~ apreađ apee4 

"FF ljep
0

ilom, · boraks i borna kiselina dodani prije 
obljepljivanja smanj ili su brzinu širenja plamena 
~a oko 60%. , . 
•- ·BasiiH Dreifach, kod ploča sa KF ljepilom do~ 
danim u ljepilo, smanjio je brzinu širenja plamena 
za 'oko 25%, nakon oblj~pljivanja za oko 45%, a 
prije ·obljepljivanja za· 6ko 60%. Kod· ploča izrađe­
nih' J ·FF ljepilom, Basilit Dreifach, dodan nakon 
.obljepljivanja, .smanjio ' je brzinu širenja plamena 
za oko 60%. Na grafikonima (Sl. 8. i ~,) ,prikazan je 
~ tj ecaj._,flodavanja .kemijskih, sredst ava . na vatro-
otporna. svojstv:a izrađ_enih ploča, ,. 
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